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Проведено дослідження з використанням ядерного гамма-резонансу сплавів на основі цирконію з добавками перехідних 
металів. Виявлений вплив добавок та їх розмірного фактору на відношення с/а матриці Zr. З підвищенням температури від-
палу відбуваються коагуляція частинок інших фаз і сегрегація частинок фаз на поверхні. Побудовані 3D-діаграми в коорди-
натах С (ат% Fe57) - Т(K) – t(г) дозволяють проводити аналіз процесів міграції частинок фаз і міграції границь зерен. В 
сплавах Zr – Fe –Та розвиток процесу сегрегації включень починається з 870 – 900 К і проходить в різних розмірних масш-
табах – нанометричному та мікрометричному. Створена початкова база мультимасштабних структур, які утворюються в 
цирконії та його сплавах при поліморфних, деформаційних та корозійних процесах на різних ієрархічних рівнях масштабу-
вання - нанометричному, мікрометричному і макроскопічному. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: мессбауэровська спектроскопія, конверсійні електрони, поверхня, мультімасштабні структури. 
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Проведено исследование с применением ядерного гамма - резонанса сплавов на основе циркония с добавками переходных 
металлов. Обнаружено влияние добавок и их размерного фактора на отношение с/а матрицы Zr. При повышении температу-
ры отжига происходит коагуляция вторых фаз и сегрегация частиц фаз на поверхности. Построенные 3D-диаграммы в коор-
динатах С (ат%Fe57) – Т(K) – t(ч) позволяют проводить анализ процессов миграции частиц фаз и миграции границ зерен. В 
сплавах системы Zr – Fe –Та развитие процесса сегрегации включений начинается с 870 – 900 К и проходит в различных 
размерных мультимасштабах – нанометрическом и микрометрическом. Создана начальная база мультимасштабных струк-
тур, образующихся в цирконии и его сплавах при полиморфных, деформационных и коррозионных процессах на различных 
иерархических уровнях масштабирования – нанометрическом, микрометрическом и макроскопическом.  
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мессбауэровская спектроскопия, конверсионные электроны, поверхность, мультимасштабные 
структуры 
FORMATION OF MULTYSCALE STRUCTURES IN ZIRCONIUM ALLOYS 
V.G. Kirichenko, A.B. Shevtsov 
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The investigation by nuclear gamma-resonance of zirconium-based alloys with transition metal additions after thermo mechanical 
treatment was carried out. The influence of additions and their size factors on the c/a relation of Zr matrix was founded. Under in-
creasing of ageing temperature the coagulation of second phases and segregation of phase particles on the surface have taken place. 
The building 3D-diagrams in С (at %Fe57) – Т (K) – t (h) coordinates allowed to carry out the analysis of phase particle migration 
and boundary grain migration processes. In alloys of Zr – Fe –Та systems the development of inclusions segregation is beginning 
from 870-900 K and this process developed on various size multiscales – nanometrical and micrometrical. The initial base of multis-
cale structures, which formed under polymorphic, deformation and corrosion processes on various hierarchical scaling levels – na-
nometrical, micrometrical and macroscopic scales was created. 
KEY WORDS: Mössbauer spectroscopy, conversion electrons, surface. multiscale structures 
 
Україна є однією з провідних європейських країн з виробництва електроенергії на АЕС. Ядерна енергетика 
сьогодні потребує наукового та науково-технічного супроводу експлуатації діючих 15 реакторних блоків, рі-
шення проблеми ліквідації наслідків Чорнобильської катастрофи та переробки радіоактивних відходів (РАВ). 
Розвиток ядерної енергетики України на початку ХХІ століття визначає низка стратегічних і локалізованих 
у часі короткострокових і середньострокових факторів. До стратегічних факторів, що спричиняють глобальну 
перевагу виробництва електроенергії на АЕС, можна віднести наступні: 
• економічно та екологічно обґрунтоване виробництво більш ніж 50 % всієї електроенергії в Україні; 
• відсутність в ядерної галузі значних викидів СО2; 
• введення в експлуатацію до 20 нових енергоблоків у відповідності до державної стратегії розвитку га-
лузі;  
• розробка методів переробки та мінімізації жорсткості спектру нейтронів відпрацьованого ядерного палива;  
• необхідність вирішення проблеми остаточного та надійного захоронення радіоактивних відходів.  
До локальних у часі проблем можна віднести наступні: 
• введення в дію до 2016 р. двох енергоблоків ВВЕР-1000 на Хмельницькій АЕС; 
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• ɦɨɠɥɢɜɟ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɨ 2012 ɪ. ɡɚɜɨɞɭ ɡ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɩɚɥɢɜɚ ɞɥɹ ɭɤɪɚʀɧɫɶɤɢɯ Ⱥȿɋ;
• ɦɨɠɥɢɜɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɛɫɹɝɿɜ ɜɿɬɱɢɡɧɹɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɭɪɚɧɨɜɨɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɭ;
• ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɪɚɞɿɨɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɜ ɪɚɣɨɧɚɯ ɜɢɞɨɛɭɬɤɭ ɭɪɚɧɨɜɨʀ ɪɭɞɢ, ɜ ɱɨɪɧɨɛɢɥɶɫɶɤɿɣ
ɡɨɧɿ;
• ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɨɝɨ ɿ ɬɪɭɛɧɨɝɨ ɰɢɪɤɨɧɿɸ ɿ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɹɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ.
Ȼɚɡɨɸ ɹɞɟɪɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɽ ɛɚɝɚɬɨɝɚɥɭɡɟɜɚ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɿɫɬɶ ɤɪɚʀɧɢ, ɹɤɚ ɜɦɿɳɭɽ ɜɢɞɨɛɭɬɨɤ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɩɚɥɢɜɚ,
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɡɛɚɝɚɱɟɧɧɹ ɩɚɥɢɜɚ ɬɚ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɹɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɥɹ
ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɡɨɧɢ ɹɞɟɪɧɢɯ ɪɟɚɤɬɨɪɿɜ, ɜɢɝɨɪɹɧɧɹ ɩɚɥɢɜɚ ɜ ɚɤɬɢɜɧɿɣ ɡɨɧɿ ɹɞɟɪɧɢɯ ɪɟɚɤɬɨɪɿɜ ɿ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɟɥɟɤɬɪɨ-
ɟɧɟɪɝɿʀ, ɩɟɪɟɪɨɛɤɭ ɜɿɞɩɪɚɰɶɨɜɚɧɨɝɨ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɩɚɥɢɜɚ, ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɿɸ, ɜɢɞɚɥɟɧɧɹ ɬɚ ɡɚɯɨɪɨɧɟɧɧɹ ɊȺȼ. ȼɫɟ ɰɟ ɫɬɜɨ-
ɪɸɽ ɡɚɦɤɧɟɧɢɣ ɹɞɟɪɧɢɣ ɩɚɥɢɜɧɢɣ ɰɢɤɥ (əɉɐ). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɨɫɨɛɥɢɜɚ ɭɜɚɝɚ ɩɪɢɞɿɥɹɽɬɶɫɹ ɩɪɨɛɥɟɦɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ-
ɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɹɞɟɪɧɢɯ ɪɟɚɤɬɨɪɿɜ [1-4]. ɍ ɹɞɟɪɧɿɣ ɟɧɟɪɝɟɬɢɰɿ ɰɢɪɤɨɧɿɣ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɽɬɶɫɹ ɹɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥ
ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɹɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ɌȼȿɅɿɜ) ɿ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɹɸɱɢɯ ɡɛɨɪɨɤ (ɌȼɁ) ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɭɧɿɤɚɥɶɧɨ ɧɢɡɶɤɨɝɨ
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ, ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɚ ɜɢɫɨɤɨʀ ɤɨɪɨ-
ɡɿɣɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. ɒɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɽɬɶɫɹ ɫɩɥɚɜɢ Zr - 1% Nb ɿ ɰɢɪɤɚɥɨɣ-2, ɹɤɿ ɭɫɩɿɲɧɨ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɭ ɜɨɞɨ-
ɜɨɞɹɧɢɯ ɪɟɚɤɬɨɪɚɯ ɩɿɞ ɬɢɫɤɨɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɛɥɢɡɶɤɨ 570 Ʉ. ɉɪɨɬɹɝɨɦ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɪɨɤɿɜ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɢ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ
ɪɨɛɨɬɢ ɡɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɿ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɰɢɪɤɨɧɿɽɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ, ɡɞɚɬɧɢɯ ɧɚɞɿɣɧɨ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɬɪɢɜɚ-
ɥɢɣ ɱɚɫ ɭ ɪɟɚɤɬɨɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 670 Ʉ ɬɚ ɜɢɳɢɯ, ɚɥɟ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɩɪɚɰɟɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɫɩɥɚɜɿɜ ɰɢɪɤɨɧɿɸ
ɭ ɜɨɞɿ ɜɢɫɨɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ. ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɛɟɡɩɟɤɢ ɦɚɣɛɭɬɧɿɯ Ⱥȿɋ ɬɚ ʀɯɧɿ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ,
ɜɢɦɚɝɚɽ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɚ ɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿʀ ɰɢɪɤɨɧɿɽɜɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɞɿɥɹɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ [3]. ɐɟ ɨɛɭɦɨɜɥɸɽ
ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɫɩɥɚɜɿɜ ɰɢɪɤɨɧɿɸ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ, ɪɚɞɿ-
ɚɰɿɣɧɨɝɨ ɬɚ ɤɨɪɨɡɿɣɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɜɨɩɪɨɫɨɦ ɽ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɭɥɶɬɿɦɚɫɲ-
ɬɚɛɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɰɢɪɤɨɧɿɸ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ [5-7]. 
ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɰɢɪɤɨɧɿɸ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɛɟɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɿ ɤɿɧɟɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɩɪɨɬɿ-
ɤɚɸɬɶ ɜ ɚɝɪɟɫɢɜɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɩɿɞ ɨɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹɦ ɿ ɡ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ. Ȼɟɡɩɟɤɚ ɹɞɟɪɧɨʀ ɟɧɟɪɝɟɬɢɤɢ
ɛɚɝɚɬɨ ɜ ɱɨɦɭ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɤɨɪɨɡɿɣɧɨɸ ɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɰɢɪɤɨɧɿɽɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ. Ʌɟɝɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɦ ɩɿɞɜɢɳɭɽ ɤɨɪɨɡɿɣɧɭ
ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɚ ɜ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɡɧɢɠɭɽ ɿ ɪɚɞɿɚɰɿɣɧɟ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ. ɑɟɪɟɡ ɧɢɡɶɤɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɚɬɨɦɿɜ
ɡɚɥɿɡɚ ɜ ɰɢɪɤɨɧɿɽɜɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ (0,02 - 1,21 ɦɚɫ. %) ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɨɦɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɤɪɿɦ ɦɟɫɫɛɚɭɟɪɿɜɫɶ-
ɤɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ(Ɇɋ), ɽ ɦɚɥɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ [8]. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɽ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ
ɰɢɪɤɨɧɿɽɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ. Ɂɧɚɱɧɚ ɭɜɚɝɚ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɪɢɞɿɥɹɽɬɶɫɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɭ
ɬɨɧɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɚɯ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɹɞɟɪɧɨ-ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ. Ɉɞɧɢɦ ɡ ɬɚɤɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɽ ɦɟɫɫɛɚɭɟɪɿɜɫɤɚ
ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɹ ɤɨɧɜɟɪɫɿɣɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɭ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɹɞɪɚɯ 57Fe ɬɚ 119Sn (ɆɋɄȿ). Ɍɚ-
ɤɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ Ɇɋ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɨɱɟɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɡɚɥɿɡɚ ɿ ɨɥɨɜɚ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚ-
ɪɚɯ ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɞɨ 1000 Å ɬɚ ɨɞɟɪɠɭɜɚɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɮɚɡ ɭ ɬɨɧɤɢɯ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɚɯ [9]. 
Ɇɟɬɨɸ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɽ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɭɥɶɬɿɦɚɫɲɬɚɛɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɰɢɪɤɨ-
ɧɿɸ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿɧɬɟɪɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɮɚɡ, ɳɨ ɜɢɩɚɞɚɸɬɶ ɭ ɫɩɥɚɜɚɯ ɩɪɢ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɿɱɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ.
ɆȿɌɈȾɂɄȺ ȿɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌɍ
ɋɩɥɚɜɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɣɨɞɢɞɧɨɝɨ ɰɢɪɤɨɧɢɸ ɝɨɬɭɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɨɩɪɨɦɿɧɸɜɚɥɶɧɨʀ ɩɥɚɜɤɢ. ɋɩɥɚɜɢ ɧɚ
ɨɫɧɨɜɿ ɣɨɞɢɞɧɨɝɨ ɰɢɪɤɨɧɿɸ ɦɚɥɢ ɫɤɥɚɞ: Zr + 0,31% Fe, Zr + 0,63% Fe, Zr + 0,31% Fe + 0,28% V, Zr + 0,31% Fe + 
0,5% Nb, Zr + 0,31% Fe + 1% Ta. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɿɱɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɩɥɚɜɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ȾɊɈɇ-3,0 ɜ Cu 
- kĮ ɢ Cr - kĮ ɨɩɪɨɦɿɧɟɧɧɿ. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɩɥɚɜɿɜ ɰɢɪɤɨɧɿɸ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɿ
ɋamebax MBX 268. Ɏɚɡɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɿɧɬɟɪɦɟɬɚɥɿɱɧɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɶ ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɟɫɛɚɭɟɪɿɜɫɶɤɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨ-
ɩɿʀ ɧɚ ɤɨɧɜɟɪɫɿɣɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɯ (ɆɋɄȿ). Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɭ JEOL 
JSM-840. ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɿɤɪɨɫɤɨɩɢɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɭ ɅɆ-100 ɬɚ ȿɆ-200. 
ɊȿɁɍɅɖɌȺɌɂ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə
ɍ ɬɚɛɥ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɣɨɞɢɞɧɨɝɨ ɰɢɪɤɨɧɿɸ ɬɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ʉɪɚɬɿɜ ɰɢɪɤɨɧɿɽ-
ɜɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɿɜ ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɟɝɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɥɟɝɭɸɱɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ.
ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫ/ɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ʉɪɚɬɿɜ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɮɚɡɢ ɫɩɥɚɜɿɜ ɞɨ ɜɿɞɩɚɥɭ ɽ ɦɟɧɲɢɦ ɡɚ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ
ɱɢɫɬɨɝɨ Į-Zr. Ɂ ɜɿɞɩɚɥɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫ/ɚ ɩɨɱɢɧɚɽ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢɫɶ ɬɚ ɫɹɝɚɽ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɽ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɞɥɹ ɣɨɞɢɞɧɨ-
ɝɨ ɰɢɪɤɨɧɿɸ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ ɪɿɡɤɟ ɡɜɭɠɟɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɯ ɥɿɧɿɣ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚ-
ɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɫɩɥɚɜɭ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɧɚɩɿɜɲɢɪɢɧɢ ɥɿɧɿɣ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɣɨɞɢɞɧɢɦ ɰɢɪɤɨɧɿɽɦ, ɳɨ
ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɽ ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɫɩɥɚɜɭ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦɢ (ɬɚɛɥɢɰɹ 1). 
Ɂɜ’ɹɡɨɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɰɢɪɤɨɧɿɸ ɬɚ ɣɨɝɨ ɫɩɥɚɜɿɜ ɡ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɞɨɦɿɲɨɤ ɿɥɸɫɬɪɭɸɬɶ ɪɢɫ. 1 
ɬɚ 2. ɉɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɩɨɡɢɰɿɸɜɚɧɧɹ ɥɟɝɭɸɱɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚ ɲɤɚɥɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɟɝɚɬɢɜɧɨɫɬɟɣ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɤɨɪɟɥɸɽ ɡ ɚɧɚɥɨ-
ɝɿɱɧɢɦɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɟɝɚɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɹɤ ɿɡɨɦɟɪɧɢɣ ɡɫɭɜ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ
ɡɦɿɧɿ s – ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɬɚ ɤɜɚɞɪɭɩɨɥɶɧɟ ɪɨɡɳɟɩɥɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ ɩɟɪɟɤɪɭɱɭɜɚɧɧɸ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. ɍ ɬɚɤɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɿ (V, Nb, Ta, Mo, Fe ) ɡɪɚɫɬɚɽ ɬɚɤɨɠ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɫɟɝɪɟɝɚɰɿʀ ɞɨɦɿɲɨɤ ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ
ɲɚɪɿ ɰɢɪɤɨɧɿɽɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ [9]. 
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Ɋɚɧɿɲɟ [10, 11] ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɨɞɟɥɿ ɪɟɝɭɥɹɪɧɢɯ ɦɭɥɶɬɢɦɚɫɲɬɚɛɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɛɭɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɮɨɪ-
ɦɭɜɚɧɧɹ ɜɟɥɢɤɨɦɚɫɲɬɚɛɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɭ ɦɭɥɶɬɢɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 0,1-10 ɧɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɨɧɨɤɪɢɫ-
ɬɚɥɭ ɝɪɚɮɿɬɭ ɬɚ ɮɚɡɨɜɿ ɩɨɥɿɦɨɪɮɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɰɢɪɤɨɧɿʀ. ɍ ɫɩɥɚɜɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɰɢɪɤɨɧɿɸ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɫɟɝɪɟɝɚɰɿɸ
ɡɚɥɿɡɨɜɦɿɫɧɢɯ ɿɧɬɟɪɦɟɬɚɥɿɱɧɢɯ ɮɚɡ, ɳɨ ɜɢɩɚɞɚɸɬɶ ɭ ɦɚɬɪɢɰɿ Zr ɫɭɦɿɫɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɦɭɥɶɬɿɦɚɫɲɬɚɛɧɢɯ
ɫɬɪɭɤɬɭɪ [12]. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 1. 
ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ʉɪɚɬɿɜ ɫɩɥɚɜɿɜ ɰɢɪɤɨɧɿɸ
ɋɩɥɚɜ ɚ, Å ɫ, Å ɫ/ɚ ȿɥɟɤɬɪɨɧɟɝɚɬɢɜɧɿɫɬɶ μ, ɜɿɞɧɨɫɧɨ Sc 
1 2 3 4 5 
Zr: Į-ɮɚɡɚ 3,2317  5,1476  1,5928 Zr:0,09 
Zr-Fe 3,2270 5,1476 1,5952 Fe:0,28 
Zr-Sn 3,2253 5,1459 1,5955  
Zr-Fe-Sn 3,2281 5,1475 1,5945 Fe:0,28 
Zr-Fe-Nb 3,2259 5,1451 1,5953 Nb:0,20 
Zr-Fe-Mo 3,2285 5,1479 1,5944 Mo:0,24 
Zr-Fe-Ta 3,2267 5,1456 1,5945 Ta:0,21 
Zr-Fe-V 3,2274 5,1459 1,5950 V:0,13 
ȼɿɞɩɚɥɟɧɿ ɫɩɥɚɜɢ Ɍ=973 Ʉ, 5 ɝɨɞ., Ɋ=5·10-6 ɦɦ. ɪɬ. ɫɬ.
1 2 3 4 5 
Zr+1,3%Sn 3,2255+-5 5,1460+-5 1,5954+-5  
Zr+0,31%Fe+0,65%Sn 3,2270+-7 5,1475+-5 1,5951 Fe:0,28 
Zr+0,63%Fe 3,2274+-1 5,1471+-5 1,5948 Fe:0,28 
Zr+0,31%Fe+0,28%V 3,2274+-7 5,1459+-5 1,5944 V:0,13 
Zr+0,31%Fe+Nb 3,2258+-7 5,1451+-5 1,5949 Nb:0,20 
Zr+0,31%Fe+1,0%Ta 3,2266+-7 5,1456+-5 1,5947 Ta:0,21 
Zr+0,31%Fe+0,54%Mo 3,2290+-7 5,1481+-5 1,5943 Mo:0,24 
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Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫ/ɚ ɞɥɹ ɰɢɪɤɨɧɿɸ ɬɚ ɣɨɝɨ ɫɩɥɚɜɿɜ ɜɿɞ ɜɿɞɧɨ-
ɫɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɟɝɚɬɢɜɧɨɫɬɿ μ ɥɟɝɭɸɱɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ (ɜɿɞɧɨɫɧɨ Sc, ɭ
ɪɢɞɛɟɪɝɚɯ) ɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ V, Nb, Ta, Mo, Fe.
Ɋɢɫ. 2. ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɪɨɡɦɿɪɧɢɦ ɮɚɤɬɨ-
ɪɨɦ ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɟɝɚɬɢɜɧɿɫɬɸ ɥɟɝɭɸɱɢɯ ɞɨɛɚ-
ɜɨɤ ɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ Y, Zr, V, Cr, Nb, Ta, Mo, Fe, Ni.
ɐɹ ɫɟɝɪɟɝɚɰɿɹ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɡɟɪɟɧ, ɫɩɿɥɶɧɨʀ ɦɿɝɪɚɰɿʀ ɝɪɚɧɢɰɶ ɡɟɪɟɧ ɿɡ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦɢ ɿɧ-
ɬɟɪɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɮɚɡ, ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɡɟɪɟɧ ɿ ɜɤɥɸɱɟɧɶ ɮɚɡ ɭ ɦɭɥɶɬɢɞɿɚɩɚɡɨɧɚɯ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɯ 20-30 ɧɦ, 100-110 ɧɦ, 1-50 
ɦɤɦ. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3. 
ɚ ɛ ɜ
Ɋɢɫ. 3. Ɇɭɥɶɬɢɦɚɫɲɬɚɛɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ: ɚ - ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɡɪɚɡɤɚ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 100 ɦɤɦ - 1 ɫɦ; ɛ - ɦɿɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɿɹ Zr ɫɩɥɚ-
ɜɭ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 10 - 100 ɦɤɦ; ɜ - ɦɿɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɿɹ ɫɩɥɚɜɭ Zr-0,51%Fe-0,5%Nb ɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 0,1 - 1 ɦɤɦ
Ɂɚɡɧɚɱɟɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɭɥɶɬɢɞɢɚɩɚɡɨɧɿɜ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ:
• ɤɨɚɝɭɥɹɰɿɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿɧɬɟɪɦɟɬɚɥɿɱɧɢɯ ɮɚɡ (ɧɚɧɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɦɚɫɲɬɚɛ 20 ɧɦ – 100 ɧɦ);
• ɫɟɝɪɟɝɚɰɿɹ ɿɧɬɟɪɦɟɬɚɥɿɱɧɢɯ ɮɚɡ ɭ ɬɨɧɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɚɯ ɩɪɢ ɬɟɪɦɿɱɧɨɦɭ ɜɿɞɩɚɥɿ (ɦɚɫɲɬɚɛ 100 ɧɦ - 
300 ɧɦ);
• ɡɦɿɧɚ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɿ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɿɧɬɟɪɦɟɬɚɥɿɱɧɢɯ ɮɚɡ ɿɡ ɰɢɪɤɨɧɿɽɜɨɸ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɩɪɢ ɫɤɥɚɞɧɨɦɭ ɥɟ-
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ɝɭɜɚɧɧɿ ɫɩɥɚɜɿɜ (ɦɚɫɲɬɚɛ 20 ɧɦ - 300 ɧɦ); 
• ɦɿɝɪɚɰɿɹ ɦɿɠɡɟɪɟɧɧɢɯ ɝɪɚɧɢɰɶ ɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɡɟɪɟɧ ɰɢɪɤɨɧɿɽɜɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɜ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ
(ɦɚɫɲɬɚɛ 1 ɦɤɦ - 100 ɦɤɦ).
ɉɪɢ ɩɨɥɿɦɨɪɮɧɢɯ ɿ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɯ, ɥɟɝɭɜɚɧɧɿ ɰɢɪɤɨɧɿɸ, ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚ
ɞɜɿɣɧɢɤɭɜɚɧɧɹ, ɜɢɩɚɞɚɧɧɿ ɜ ɦɟɬɚɥɟɜɿɣ ɦɚɬɪɢɰɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿɧɲɢɯ ɮɚɡ ɬɚ ɿɧɬɟɪɦɟɬɚɥɿɞɿɜ, ɫɟɝɪɟɝɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ,
ɨɩɪɨɦɿɧɟɧɧɿ, ɤɨɪɨɡɿʀ ɰɢɪɤɨɧɿɸ ɿ ɣɨɝɨ ɫɩɥɚɜɿɜ, ɪɨɫɬɭ ɨɤɫɢɞɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɧɚ ɰɢɪɤɨɧɿʀ ɿ ɣɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚɯ ɿɫɬɨɬɧɨ ɪɨɡɲɢ-
ɪɸɸɬɶɫɹ ɧɚɧɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɞɿɚɩɚɡɨɧɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɱɟɪɟɡ ɰɟ ɜɢɧɢɤɚɽ ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɭɥɶ-
ɬɢɦɚɫɲɬɚɛɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɬɚɤɢɯ ɿɽɪɚɪɯɿɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɯ ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ:
• ɧɚɧɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ; ɦɟɡɨɫɤɨɩɿɱɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ; ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ; ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ.
ɍ ɬɚɛɥɢɰɿ 2 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɞɟɹɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɚɤɢɯ ɪɿɜɧɿɜ ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ ɜ ɜɢɩɚɞɤɭ ɰɢɪɤɨɧɿɸ.
Ɍɚɛɥɢɰɹ 2. 
Ɇɭɥɶɬɢɦɚɫɲɬɚɛɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜ ɰɢɪɤɨɧɿʀ ɬɚ ɣɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚɯ.
Ɇɚɫɲɬɚɛ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɋɩɥɚɜ ɬɚ ɝɟɧɟɡɢɫ
ɋɬɪɭɤɬɭɪɢ
ȿɜɨɥɸɰɿɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ
ɭɤɬɭɪɚ
ȿɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚ ɤɨɦɿɪ-
ɤɚ α-Zr1
ɚ = 3,2317 Å 
ɫ = 5,1476 Å 
ɫ/ɚ = 1,5928 
Zr: Į-ɮɚɡɚ
ȿɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚ ɤɨɦɿɪ-
ɤɚ β-Zr. 
ɚ = 3,609 Å 
ɉɨɥɿɦɨɪɮɧɟ ɩɟɪɟ-
ɬɜɨɪɟɧɧɹ
β-Zr ļ Į-Zr2.
Ɂɚɪɨɞɤɢ α-ɮɚɡɢ ɦɚɸɬɶ ɮɨɪɦɭ ɩɥɚɫ-
ɬɢɧ.
ɉɥɨɳɢɧɚ ɝɚɛɿɬɭɫɭ α- ɩɥɚɫɬɢɧ ɡ ɞɟɹɤɢɦ
ɪɨɡɤɢɞɨɦ
ɛɥɢɡɶɤɚ ɞɨ {111}β.
ȕ-Zr
ɡ ɞɨɛɚɜɤɨɸ 59Fe
ɒɜɢɞɤɚ ɞɢɮɭɡɿɹ Fe ɜ ȕ-Zr ɡɚ ɞɢɫɫɨɰɿɚ-
ɬɢɜɧɢɦ ɜɚɤɚɧɫɿɣɧɨ- ɦɿɠɜɭɡɥɨɜɢɧɧɢɦ
ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ.
Fe ɩɪɢɫɤɨɪɸɽ ɫɚɦɨɞɢɮɭɡɿɸ Zr ɡ
ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɩɪɢɫɤɨɪɸɜɚɥɶɧɢɦ ɮɚɤɬɨ-
ɪɨɦ b = 47. 
Zr-N2 a = 3,26 Å, ɫ = 5,22 Å    
Zr-H2 ɚ = 3,2335 Å, ɫ = 5,1520 Å 
ɫ/ɚ = 1,539 
Zr-1 ɦɚɫ.%Nb ɫ/ɚ = 1,5931 Å   
Zr – (0,0036 –
0,21)ɦɚɫ.%Fe
Ɇɟɠɚ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ (0,01±0,001) 
ɦɚɫ.% Fe 
Zr – 1,3% Sn – 
1%Nb – 0,4%Fe –
0,1O2, ɮɚɡɚ ZrɈ0,35
Ⱦɥɹ ɮɚɡɢ ZrɈ0,35:
a = 5,65 Å, ɫ = 5,20 Å  
ɨɛ’ɽɦ V = 144 Å3.
Ɉɤɪɿɦ ɿɧɬɟɪɦɟɬɚɥɿɞɿɜ ZrFe3 ɬɚ Zr(NbFe)2
ɭɬɜɨɪɸɽɬɶɫɹ ɫɭɛɨɤɫɢɞɧɚ ɮɚɡɚ ZrɈ0,35,
ɳɨ ɽ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɢɦ ɬɜɟɪɞɢɦ ɪɨɡɱɢɧɨɦ
ɤɢɫɧɸ ɜ ɰɢɪɤɨɧɿʀ.
Ɉɤɫɢɞɧɚ ɮɚɡɚ ɜɢɞɿɥɹɽɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ
ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 3-5 ɧɦ. ɋɩɨɫɬɟ-
ɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ZrɈ0,35. Ɉɛ'ɽɞ-
ɧɚɧɧɹ ɜɢɞɿɥɟɧɶ ZrɈ0,35 ɞɨ 20 ɧɦ
ɤɬɭɪɚ ɉɟɪɟɞɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɪɨɡɦɿ-
ɪɨɦ 10 Å – 100 Å. Ɍɨɧɤɿ ɩɥɿɜɤɢ ɧɚ
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɰɢɪɤɨɧɿɸ. ȼɢɞɿɥɟɧɧɹ ɨɤɫɢɞ-
ɧɢɯ ɮɚɡ ɭ ɦɚɬɪɢɰɿ. Ⱦɜɿɣɧɢɤɢ ɬɚ ɩɚɤɟɬɢ
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɿ. ɚ = 3,21+0,010 Å, ɫ = 
5,155+0,005 Å, ɫ/ɚ = 1,604+0,006 Å, ɚ
= 3,225 Å, ɫ = 5,170 Å  
Zr – 1,1 ɦɚɫ.  % Cu 
0,2 ɦɚɫ. %Cu 
Ʉɨɪɨɡɿɹ
ɰɢɪɤɚɥɨɸ-4 (Zry-4) 
ɑɚɫɬɢɧɤɢ ɨɤɫɢɞɿɜ ɜɿɞ
5 ɧɦ ɞɨ 200-300 ɧɦ.
Ɂɪɨɫɬɚɧɧɹ ɚɦɨɪɮɧɢɯ ɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ
ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ ɡɟɪɟɧ ɤɨɥɨɧɧɨɝɨ
ɬɢɩɭ ɡ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦɢ ɚɦɨɪɮɧɢɯ ɨɤɫɢɞɿɜ.
ZrɈ2 ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ
ɰɢɪɤɚɥɨɸ -2(Zry-2)
Ⱥɦɨɪɮɧɿ ɮɚɡɢ ɜ ɩɥɿɜɤɚɯ ɬɨɧɤɿɲɢɯ ɡɚ
1000 Å 
ZrɈ2 ɭ ɩɥɿɜɤɚɯ ɛɿɥɶɲɟ 1000-2000 Å  
ɋɩɥɚɜɢ ɗ635 ɬɚ Zry-
2 ɡ ɿɡɨɬɨɩɚɦɢ 57Fe ɬɚ
119Sn3.
Ɍɿɥɶɤɢ 30% ɚɬɨɦɿɜ ɡɚɥɿɡɚ ɩɟɪɟɛɭɜɚɸɬɶ
ɭ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɿ ɜ ɰɢɪɤɨɧɿʀ, ɚ ɿɧɲɿ -
ɭ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹɯ Zr3Fe ɬɚ (Zr1 – xNbx)2Fe ɭ
ɫɩɥɚɜɚɯ ɗ635 ɬɚ Zr2(Fe,Ni) ɿ
Zr(Fe,Cr)2 ɭ ɫɩɥɚɜɿ Zry-2. 
ɍɬɜɨɪɟɧɢɣ ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɢɣ ɬɜɟɪɞɢɣ ɪɨɡ-
ɱɢɧ ɩɪɢ ɜɿɞɩɭɫɤɭ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɪɨɡɩɚɞɚɽɬɶ-
ɫɹ, ɩɿɫɥɹ ɚɜɬɨɤɥɚɜɭɜɚɧɧɹ ɧɚɹɜɧɿ ɿɧɬɟɪ-
ɦɟɬɚɥɟɜɿ ɫɩɨɥɭɤɢ ɡɚɥɿɡɚ. Ɋɟɚɤɬɨɪɧɿ
ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɦɿɫɬɹɬɶ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ.
ZrɈ2 (ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ
ɜɿɞ ɥɟɝɭɸɱɢɯ ɞɨ-
ɛɚɜɨɤ – ɜ 3 ɦɨɞɢɮɿ-
ɤɚɰɿɹɯ – ɦɨɧɨɤɥɿɧ-
ɧɿɣ, ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶ-ɧɿɣ
ɬɚ ɤɭɛɿɱɧɿɣ4
ȼ ɨɤɫɢɞɧɿɣ ɩɥɿɜɰɿ – ɫɬɨɜɩɱɚɫɬɿ ɬɚ
ɪɿɜɧɨɜɿɫɧɿ ɡɟɪɧɚ ɦɟɧɲɿ ɡɚ 100 ɧɦ. ɍ
ɰɢɪɤɚɥɨʀ-2 ɩɪɢ ɬɨɜɳɢɧɚɯ ɩɥɿɜɤɢ 100-
200 Å ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɫɩɥɚɜɭ ɜɤɪɢɬɚ ɟɩɿɬɚɤ-
ɫɿɚɥɶɧɢɦɢ ɨɫɬɪɿɜɰɹɦɢ ZrɈ2.ɒɚɪ ZrɈ2
ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɤɪɢɜɚɽ ɫɩɥɚɜ ɩɪɢ ɬɨɜ-
ɳɢɧɚɯ ɜɿɞ 1000-2000 Å.  
Ʉɢɫɟɧɶ ɞɢɮɭɧɞɭɽ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɦɟɠɚɦɢ
ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɿɜ ZrɈ2, ɬɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ
ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɿɜ ɿ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɥɿɜɤɢ
ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɿɧɟɬɢɤɢ
ɨɤɢɫɥɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞ ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ.
ɉɪɢ ɨɤɢɫɥɸɜɚɧɧɿ ɰɢɪɤɚɥɨɸ-2 ɩɪɢ
500 °ɋ ɮɨɪɦɭɽɬɶɫɹ ɫɬɨɜɩɱɚɫɬɚ ɫɬɪɭ-
ɤɬɭɪɚ ɨɤɢɫɧɨɝɨ ɲɚɪɭ, ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ
ɞɪɭɝɨʀ ɮɚɡɢ ɦɨɠɭɬɶ ɡɚɜɚɠɚɬɢ ɡɪɨɫ-
ɬɚɧɧɸ ɫɬɨɜɩɱɚɫɬɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɭ ɰɢɪ-
ɤɚɥɨɹɯ ɩɪɢ ɧɢɠɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ.
Į-Zr ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɸ-
ɜɚɧɧɿ ɭ ɜɨɞɹɧɿɣ ɩɚɪɿ
ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ
Ɍ = 350-700ºɋ.
Ɋɨɡɦɿɪ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɨɤɫɢɞɭ ɡɦɿɧɸɜɚɜɫɹ ɜ
ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ
d = 0,004 - 0,011 ɦɤɦ.
Ɂɪɨɫɬɚɧɧɹ ɨɤɫɢɞɿɜ ɧɚ Zr ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɡɚ
ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɤɢɫɧɸ ɩɨ ɝɪɚɧɢ-
ɰɹɯ ɡɟɪɟɧ ɨɤɫɢɞɭ “ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ ɲɥɹɯɚɦɢ”
ɞɨ ɦɟɬɚɥɭ
1 Ʌɨɤɚɥɶɧɟ ɨɬɨɱɟɧɧɹ ɚɬɨɦɚ ɜ ɦɟɠɚɯ 1-ʀ ɬɚ 2-ʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨʀ ɫɮɟɪɢ
2 Ʉɨɝɟɪɟɧɬɧɿ ɫɜɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: (011)β ««(0001)α ɬɚ 111 β «« 1120 α
3 Ɂɪɚɡɤɢ ɝɚɪɬɭɜɚɥɢ ɡ ɨɛɥɚɫɬɿ ȕ-ɮɚɡɢ ɜ ɝɚɥɿɣ ɬɚ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɥɢ ɜ ɚɜɬɨɤɥɚɜɿ ɩɪɢ Ɍ = 320 ɨɋ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 72 ɝɨɞɢɧ.
4 Ʉɨɝɟɪɟɧɬɧɿ ɫɜɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: ɭ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɲɚɪɿ ɨɤɫɢɞɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɞɥɹ ɦɨɧɨɤɥɿɧɧɨʀ, ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨʀ ɬɚ ɤɭɛɿɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ
(001)m||(110)t, (001)m||(200)ɫ, (200)c||(110)t.
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Ɇɚɫɲɬɚɛ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɋɩɥɚɜ ɬɚ ɝɟɧɟɡɢɫ
ɋɬɪɭɤɬɭɪɢ
ȿɜɨɥɸɰɿɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ
Ʉɨɪɨɡɿɹ Zry-4 ɑɚɫɬɢɧɤɢ ɨɤɫɢɞɿɜ ɜɿɞ 5 ɧɦ ɞɨ 200-
300 ɧɦ
Ɂɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɿɞ ɚɦɨɪɮɧɢɯ ɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ
ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɨ ɡɟɪɟɧ ɤɨɥɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɡ
ɚɦɨɪɮɧɢɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦɢ.
Ɇɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 1 ɦɤɦ – 100 ɦɤɦ Ɇɿɝɪɚɰɿɹ ɦɿɠɡɟɪɟɧɧɢɯ ɝɪɚɧɢɰɶ ɬɚ ɡɪɨɫ-
ɬɚɧɧɹ ɡɟɪɟɧ ɰɢɪɤɨɧɿɽɜɿɣ ɦɚɬɪɢɰɿ ɜ ɦɿɤ-
ɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ (1 ɦɤɦ-100
ɦɤɦ).
Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 100 ɦɤɦ – 1 ɦɦ Ʉɪɭɩɧɿ ɡɟɪɧɚ ɜ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɚɯ, ɜɟɥɢɤɿ
ɛɥɨɤɢ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿ. Ɍɨɜɫɬɿ ɨɤɫɢɞɧɿ
ɩɥɿɜɤɢ, ɦɚɤɪɨɬɪɿɳɢɧɢ.
ɉɪɨɰɟɫɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɚɝɚɬɨɦɚɫɲɬɚɛɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɭ ɜɢɞɿɥɟɧɢɯ ɜɡɚɽɦɨɡɚɥɟɠɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ
ɦɭɥɶɬɢɞɿɚɩɚɡɨɧɚɯ 20 ɧɦ - 300 ɧɦ ɬɚ 1 ɦɤɦ - 100 ɦɤɦ.
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɧɚɲɢɯ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ [8] ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɩɪɨ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɮɚɡ ɜ ɰɢɪɤɨɧɿɽɜɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ. Ɍɚɤ, ɜ
ɫɩɥɚɜɿ ZrCrFe ɧɚɹɜɧɿ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɡ ɤɭɛɿɱɧɨɸ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɽɸ, ɜ ɫɩɥɚɜɿ ZrFe – ɡ ɨɪɬɨɪɨɦɛɿɱɧɨɸ ɮɚɡɨɸ Zr3Fe, ɜ ɫɩɥɚ-
ɜɚɯ ZrNb – ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ Ƚɓɍ ZrNbFe ɬɚ ȕ-Nb, ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ZrCuMo - ɈɐɄ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɚ Zr2Cu ɮɚɡɚ ɬɚ ɤɭɛɿɱɧɚ
ZrMo2 ɜ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ Mo. Ɏɚɡɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɿɧɬɟɪɦɟɬɚɥɿɱɧɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɶ ɜɢɡɧɚɱɚɜɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɆɋɄȿ. ɉɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɿɞɩɚɥɭ 773 Ʉ, ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɫɟɝɪɟɝɚɰɿɹ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ Zr-Fe57 ɬɚ Zr-Fe57-Ta ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɪɿɡɤɨɝɨ ɡɛɿ-
ɥɶɲɟɧɧɹ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɜ ɦɟɫɫɛɚɭɟɪɿɜɫɶɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɆɋɄȿ. ɉɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɿ 3D-ɞɿɚɝɪɚɦɢ (ɪɢɫ. 4) ɭ ɤɨɨɪ-
ɞɢɧɚɬɚɯ ɋ (ɚɬ.% Fe57) – Ɍ(K) – t (ɝɨɞɢɧɢ) ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɚɧɚɥɿɡ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɿɝɪɚɰɿʀ ɱɚɫɬɢ-
ɧɨɤ ɜɤɥɸɱɟɧɶ ɮɚɡ ɿ ɦɿɝɪɚɰɿʀ ɝɪɚɧɢɰɶ ɡɟɪɟɧ. ɍ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫɢɫɬɟɦɢ Zr - Fe - Ɍɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɚ ɫɟɝɪɟɝɚɰɿɹ ɜɤɥɸɱɟɧɶ ɩɨ-
ɱɢɧɚɽɬɶɫɹ ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 870 - 900 Ʉ ɬɚ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɜɿɞɩɚɥɭ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɜɿɞ 5 - 10 ɯɜɢɥɢɧ. ɍ
ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ Ⱥɪɟɧɿɭɫɚ ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɫɟɝɪɟɝɚɰɿʀ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ, ɹɤɿ ɭ
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɦɚɥɢ ɛɥɢɡɶɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ (0,5-0,7 ɟȼ). Ɍɚɤɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɽ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦɢ ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ,
ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɯ ɦɿɝɪɚɰɿɽɸ ɝɪɚɧɢɰɶ ɡɟɪɟɧ ɭ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ ɿ ɞɢɮɭɡɿɽɸ ɚɬɨɦɿɜ ɞɨɦɿɲɨɤ ɦɿɠɮɚɡɨɜɢɦɢ
ɝɪɚɧɢɰɹɦɢ ɬɚ ɜɿɥɶɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ. ɍɫɟ ɰɟ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɫɬɚɧɭ ɿ ɨɰɿɧɢɬɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ
ɲɚɪɿɜ ɰɢɪɤɨɧɿɽɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ.
Ⱦɢɧɚɦɿɤɚ ɦɿɝɪɚɰɿʀ ɜɤɥɸɱɟɧɶ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ʀɯ-
ɧɶɨʀ ɫɟɝɪɟɝɚɰɿʀ ɜ ɫɩɥɚɜɿ Zr - 0,51 ɚɬ.% Fe - 
0,8 ɚɬ. % Ta ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨ ɭɡɝɨɞɠɭɽɬɶɫɹ ɡ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɚɦɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɿɝɪɚɰɿʀ ɜɤɥɸɱɟɧɶ ɭ ɛɿɧɚɪɧɨɦɭ
ɫɩɥɚɜɿ Zr – Fe (0,51 ɚɬ. % ɬɚ 1,03 ɚɬ. %). Ɇɚɤ-
ɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɦɿɝɪɚɰɿʀ ɿɧɬɟɪ-
ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɮɚɡ ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɲɚɪ, ɨɰɿɧɟɧɟ ɡɚ
ɰɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ, ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɫɬɚɧɨ-
ɜɢɬɶ 10-9 - 5·10-10 ɦ/ɫ. ɐɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɿɞɬɜɟɪ-
ɞɠɟɧɿ ɞɚɧɢɦɢ ɩɪɨ ɫɟɝɪɟɝɚɰɿɸ Fe ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɭ ɫɩɥɚɜɭ Zr - 0,06 % Fe. ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ
ɜɿɞɩɚɥɭ ɬɚɤɨɠ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɢɫɹ ɞɜɚ ɩɪɨɰɟɫɢ:
ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɿɧɬɟɪɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɮɚɡ ɿ ɫɟɝɪɟɝɚɰɿɹ Fe. 
Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɟɥɢɤɨ-
ɦɚɫɲɬɚɛɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɚɞɫɬɪɭɤɬɭɪ
(1×2) ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɿ 800 Ʉ [12]. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɰɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡɿ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹɦɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɦɿɝɪɚɰɿʀ ɝɪɚɧɢɰɶ ɡɟɪɟɧ
ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɽ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɩɪɨ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɹ ɿɧɬɟɪɦɟɬɚɥɿɱɧɢɯ ɮɚɡ ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɲɚɪ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɝɪɚɧɢɰɶ
ɡɟɪɟɧ. Ɋɭɯɥɢɜɿɫɬɶ Ɇ ɝɪɚɧɢɰɶ ɡɟɪɟɧ ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ V=M·ǻF, ɞɟ ǻF – ɪɭɲɿɣɧɚ ɫɢɥɚ ɩɪɨɰɟɫɭ (ɡɚɩɚɫɟɧɚ
ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ). Ɉɰɿɧɤɚ ɪɭɯɥɢɜɨɫɬɿ Ɇ ɡɦɿɧɸɽɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ (10-12-10-16) ɦ4/Ⱦɠ·ɫ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɪɟɠɢ-
ɦɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɞɥɹ ɩɭɱɤɨɜɨʀ ɬɚ ɥɚɡɟɪɧɨʀ.
Ʌɨɝɿɱɧɢɦ ɽ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɟɮɟɤɬɭ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɜɿɞɩɚɥɭ ɞɨ 30 
ɝɨɞɢɧ ɿ ɣɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɨ 1000 - 1100 Ʉ (ɪɢɫ.4). ɐɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɪɨɡɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹɦ ɜɤɥɸɱɟɧɶ ɭ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-
ɦɭ ɲɚɪɿ ɩɪɢ ɬɪɢɜɚɥɿɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɰɿ. Ɉɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɞɜɚ ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɿ ɩɪɨɰɟɫɢ: ɫɟɝɪɟɝɚɰɿɹ ɜɤɥɸɱɟɧɶ ɿ
ɪɨɡɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɭ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ
ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ.
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɢɧɚɦɿɤɚ ɦɿɝɪɚɰɿʀ ɬɚ ɫɟɝɪɟɝɚɰɿʀ ɞɪɿɛɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚɥɿɡɨɜɦɿɫɧɢɯ ɿɧɬɟɪɦɟɬɚɥɿɱɧɢɯ
ɜɤɥɸɱɟɧɶ ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿ ɲɚɪɢ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɩɨɞɜɿɣɧɢɯ ɿ ɩɨɬɪɿɣɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɩɪɢ ʀɯɧɶɨɦɭ ɬɟɪɦɿɱɧɨɦɭ ɜɿɞɩɚɥɿ ɜ
ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 570 – 1070 Ʉ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɜɢɫɨɤɨɸ ɪɭɯɥɢɜɿɫɬɸ ɝɪɚɧɢɰɶ ɡɟɪɟɧ ɭ ɰɢɪɤɨɧɿɽɜɿɣ ɦɚɬɪɢɰɿ.
ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ 3 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɮɚɡ ɭ ɫɢɫɬɟɦɿ ɰɢɪɤɨɧɿɣ-ɡɚɥɿɡɨ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ
ɞɚɧɢɯ [13-16]. 
ɇɚ ɪɢɫ.5 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɜɚɞɪɭɩɨɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɳɟɩɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɿɡɨɦɟɪɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɞɥɹ ɮɚɡ ɫɢɫɬɟɦɢ Zr-Fe 
ɩɨ ɞɚɧɢɦ ɬɚɛɥ.3. Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɥɿɧɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɩɚɞɭ ɤɜɚɞɪɭɩɨɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɳɟɩɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɪɨɫɬɿ ɿɡɨɦɟɪɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ.
ɇɚɜɟɞɟɦɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɪɨɫɬɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɾ - ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧɚ ɹɞɪɚɯ 57Fe ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɡɨɦɟɪɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɡɦɟɧɲɭ-
Ɋɢɫ.4. 3D-ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɋ-t-Ɍ, ɳɨ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭɽ ɫɟɝɪɟɝɚɰɿɸ
ɜ ɫɩɥɚɜɿ Zr - 0,51% Fe - 0,8% Ta 
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ɽɬɶɫɹ. Ɍɨɦɭ ɬɚɤɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ ɡɦɿɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ Zr-Fe ɩɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɨɦɭ ɡɦɟɧ-
ɲɟɧɧɿ ɾ - ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧɚ ɹɞɪɚɯ 57Fe.
Ɍɚɛɥɢɰɹ 3. 
Ɇɟɫɫɛɚɭɟɪɿɜɫɶɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɮɚɡ ɭ ɛɿɧɚɪɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ Zr-Fe. 
Ɏɚɡɚ ȱɡɨɦɟɪɧɢɣ ɡɫɭɜ (ȱɁ), ɦɦ/ɫ Ʉɜɚɞɪɭɩɨɥɶɧɟ ɪɨɡɳɟɩɥɟɧɧɹ (ɄɊ), ɦɦ/ɫ ɋɤɥɚɞ, ɚɬ. % Fe 
ZrFe2 (ɬɢɩɭ ɋ15) - 0,22(1) 0,46(1) 67 
Zr2Fe(ɬɢɩɭ ɋuAl2) - 0,31(1) 0,75(1) 33 
Zr2Fe(ɬɢɩɭ Ti2Ni) - 0,12(1) 0,30(1) 33 
Zr3Fe - 0,33(1) 0,91(1) 25 
Į-Zr4Fɟ - 0,34(1) 0,85(1) 20 
ȕ-Zr4Fe - 0,3(1) 0,75(1) 20 
ZrFe - 0,15(1) 0,32(1) 0,02 
ZrFe 0,04(1) - 0,02 
Ɍɚɤɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɬɿɫɧɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɚɝɚɬɨɦɚɫɲɬɚɛɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɭ ɦɭɥɶɬɢɞɿɚɩɚɡɨɧɚɯ
20 ɧɦ – 300 ɧɦ ɬɚ 1 ɦɤɦ - 100 ɦɤɦ, ɹɤɿ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɨ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚ-
ɥɚɯ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɤɥɸɱɟɧɶ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɟ ɜɠɟ ɩɪɢɩɥɢɜɨɦ ɚɬɨɦɿɜ ɜ Zr ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɧɢɰɸ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ - ɦɚɬɪɢ-
ɰɹ, ɳɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɽɬɶɫɹ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹɦ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɭ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɯ, t-Zr2Feĺ Ɉ-Zr3Fe
(ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɚ ĺ ɨɪɬɨɪɨɦɛɿɱɧɚ). ɋɜɿɞɱɟɧɧɹɦ ɰɶɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɽ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɜɚɞɪɭɩɨɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɳɟɩɥɟɧɧɹ
ɩɪɢ ɜɿɞɩɚɥɿ ɫɩɥɚɜɿɜ Zr - 0,31% Fe, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɟɡɧɚɱɧɟ (ɧɚ 0,02 ɦɦ/ɫ) ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɿɡɨɦɟɪɧɨɝɨ
ɡɫɭɜɭ. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɰɶɨɝɨ, ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɜɚɞɪɭɩɨɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɳɟɩɥɟɧɧɹ ɮɚɡɢ Zr2Fe ɩɪɢ ɜɿɞɩɚɥɿ ɦɨɠɧɚ
ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɩɟɪɟɛɭɞɨɜɨɸ (ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ) ɮɚɡɢ Zr2Fe ɜ ɮɚɡɭ Zr3Fe, ɹɤɚ ɽ ɧɚɣɫɬɚɛɿɥɶɧɿɲɢɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ
ɫɢɫɬɟɦɢ Zr-Fe. 
Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ
ɜɿɞɩɚɥɟɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɞɩɚɥɟɧɨɝɨ ɩɪɢ
870 Ʉ ɡɪɚɡɤɚ ɫɩɥɚɜɭ Zr - 1,03 ɚɬ.% Fe ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ
(ɪɢɫ. 6) ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɰɢɪɤɨɧɿɸ ɬɚ ɪɿɡɤɢɣ
ɩɿɤ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚɥɿɡɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɿɧɬɟɪɦɟɬɚɥɿɞɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ.
ɐɟ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ ɲɚɪɿ ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɞɨ
1 ɦɤɦ ɜɟɥɢɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɶ ɡɚɥɿɡɨɜɦɿɫɧɢɯ ɮɚɡ. Ɋɨɡɦɿɪ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ
ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɢɫ. 6 ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɛɥɢɡɶɤɨ 0,5 ɦɤɦ. ɐɿ ɨɛɫɬɚɜɢɧɢ ɥɨ-
ɤɚɥɿɡɚɰɿʀ ɿɧɬɟɪɦɟɬɚɥɿɞɿɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ
ɩɪɢ ɤɨɪɨɡɿʀ ɰɢɪɤɨɧɿɽɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ, ɳɨ ɜɟɞɟ ɞɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿʀ
ɦɟɬɚɥɭ ɜ ɨɤɫɢɞ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɝɪɚɧɢɰɿ ɦɟɬɚɥ-ɨɤɫɢɞ ɿ ɜɤɥɸɱɚɽ ɡɪɨ-
ɫɬɚɧɧɹ ɨɛ’ɽɦɭ ɛɥɢɡɶɤɨ 56%. ɐɟ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ ɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɸ ɨɛ’ɽɦɭ ɨɤɫɢɞɭ, ɹɤɢɣ ɮɨɪɦɭɽɬɶɫɹ, ɞɨ ɨɛ’ɽɦɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ
ɦɟɬɚɥɭ, ɜɿɞɨɦɨɦɭ ɹɤ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɉɿɥɿɧɝɚ-Ȼɟɞɜɨɪɫɚ. Ɋɨɡɲɢɪɟɧ-
ɧɹ ɨɤɫɢɞɭ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɟɞɟ ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɦɟɬɚɥɭ. ȼɧɚ-
ɫɥɿɞɨɤ ɰɶɨɝɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɫɬɢɫɤɚɧɧɹ ɜ ɨɤɫɢɞɧɨɦɭ ɲɚɪɿ (ɛɥɢɡɶɤɨ 5 Ƚɉɚ) ɬɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɪɨɡ-
ɬɹɝɧɟɧɧɹ ɜ ɦɟɬɚɥɿ (ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɫɨɬɟɧɶ Ɇɉɚ). 
ɚ ɛ
Ɋɢɫ. 6. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨ ɥɿɧɿʀ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɩɥɚɜɭ Zr-1,03 ɚɬ.% Fe ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɚɥɭ: ɚ – Zr, ɛ - Fe.
ɇɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɥɨɦɥɟɧɧɸ ɨɤɫɢɞɭ ɬɚ ɩɨɹɜɿ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɢɯ ɬɪɿɳɢɧ ɜ ɧɶɨɦɭ. Ɋɨɡ-
ɛɿɠɧɨɫɬɿ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɥɨɦɥɟɧɧɿ ɤɨɪɟɥɸɸɬɶ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɜ ɨɤɫɢɞɚɯ., ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɚɥɚ ɩɟ-
ɪɟɯɿɞɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɤɨɪɟɥɸɽ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ ɫɬɢɫɤɚɧɧɹ ɜ ɨɤɫɢɞɿ. Ɂɦɿɧɭ ɬɟɧɡɨɪɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ
ɦɟɬɚɥ-ɨɤɫɢɞ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɰɢɪɤɨɧɿɸ ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɧɚ ɛɚɡɿ ɱɢɫɟɥɶɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɟɩɿɬɚɤɫɿɚɥɶɧɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɶ ɦɿɠ ɰɢɪɤɨɧɿɽɜɢɦɢ ɫɩɥɚɜɚɦɢ ɬɚ ɨɤɫɢɞɚɦɢ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɱɢɫɟɥɶɧɢɦ ɚɧɚɥɿɡɨɦ ɬɟɤɫɬɭɪɢ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧ-
ɤɚɦɢ ɟɩɿɬɚɤɫɿɚɥɶɧɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɡɚ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɦ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ.
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Ɋɢɫ.5. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɜɚɞɪɭɩɨɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɳɟɩɥɟɧɧɹ
ɜɿɞ ɿɡɨɦɟɪɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɞɥɹ ɮɚɡ ɫɢɫɬɟɦɢ Zr-Fe 
64
«Â³ñíèê Õàðê³âñüêîãî óí³âåðñèòåòó», ¹ 946,  2011 Â.Ã. Ê³ð³÷åíêî, À.Á. Øåâöîâ
ȼɂɋɇɈȼɄɂ
ɉɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɋ (ɚɬ % Fe57) - Ɍ(K) – t(ɝɨɞ.) ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɚɧɚɥɿɡ ɿ
ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɿɝɪɚɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɤɥɸɱɟɧɶ ɮɚɡ ɿ ɦɿɝɪɚɰɿʀ ɝɪɚɧɢɰɶ ɡɟɪɟɧ. ȼ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫɢɫɬɟɦɢ Zr – Fe –Ɍɚ
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɣ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɟɝɪɟɝɚɰɿʀ ɜɤɥɸɱɟɧɶ ɩɨɱɢɧɚɽɬɶɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 870 – 900 Ʉ ɿ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɜ ɪɿɡɧɢɯ
ɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ – ɧɚɧɨɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɬɚ ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ. ɋɬɜɨɪɟɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɛɚɡɚ ɦɭɥɶɬɢɦɚɫɲɬɚɛɧɢɯ
ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɹɤɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɜ ɰɢɪɤɨɧɿʀ ɩɪɢ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɢɯ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɬɚ ɤɨɪɨɡɿɣɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɿɽɪɚ-
ɪɯɿɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɯ ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ - ɧɚɧɨɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ, ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɿ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨɦɭ. Ɇɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɟɜɨ-
ɥɸɰɿɹ ɩɪɢ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɰɿ ɢ ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɤɨɪɨɡɿʀ ɧɚ ɜɫɿɯ ɪɿɜɧɹɯ ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ ɧɟɦɢɧɭɱɚ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ
ɫɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɟɜɨɥɸɰɿɸ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɩɥɚɜɿɜ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ.
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